








1.1. Latar Belakang 
Gejala magnet memiliki peran penting hampir disemua alat listrik yang 
digunakan dalam industri, bidang penelitian, dan aplikasi teknologi rumah 
tangga. Generator, motor, transformator, pemutus rangkaian, televisi, tape, 
komputer dan telepon semuanya menggunakan pengaruh magnetik untuk 
dapat beroperasi. 
Saat ini peralatan listrik menggunakan arus bolak-balik dengan 
frekuensi tinggi. Oleh karena itu, banyak komponen tersebut menggunakan 
magnet lunak/soft magnetic untuk menjalankan fungsinya masing-masing. 
Soft Magnetic merupakan pilihan yang tepat untuk penggunaan pada arus 
bolak-balik atau frekuensi tinggi, karena soft magnetic bisa mengalami 
magnetisasi dan dapat didemagnetisasi berulang kali dalam waktu singkat.  
Soft magnetic material memiliki ciri spesifik diantaranya: induksi 
jenuh (tinggi), medan koersif (rendah), dan permeabilitas maksimum (tinggi). 
Soft magnetic dapat dibuat menggunakan metode metalurgi serbuk dengan 
pertimbangan antara permeabilitas, rugi-rugi, dan biaya dari bahan tersebut. 
Keuntungan proses metalurgi serbuk didalam pembuatan material magnetik 
adalah kemampuan penyesuaian properties atau sifat soft magnetic ke 
aplikasi dengan mengontrol material dan parameter proses. 
Pada umumnya soft magnetic terbuat dari bahan utama serbuk besi 
(Fe). Kemurnian Fe sangat berpengaruh terhadap sifat-sifat 
kemagnetan.seperti koersivitas dan permeabilitas. Semakin tinggi kemurnian 
Fe akan berpengaruh pada permeabilitasnya yang juga semakin tinggi. Pada 
penelitian ini, pembuatan soft magnetic menggunakan bahan serbuk besi. 
Material serbuk besi dari material besi laminated, sehingga diharapkan dapat 






Penelitian ini dimaksudkan untuk membuat soft magnetic 
menggunakan bahan serbuk besi dari material besi dengan perlakuan bahan 
adalah dengan perlakuan panas dan variasi tekanan kompaksi. Untuk 
selanjutnya dilakukan pengamatan struktur mikro dan pengujian 
kekerasannya. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Bagaimanakah pengaruh variasi tekanan kompaksi terhadap struktur 
mikro dan kekerasan dari soft magnetic buatan dari bahan serbuk besi. 
1.3. Batasan Masalah 
 Pada penelitian ini masalah dibatasi sebagai berikut: 
1. Penelitian menggunakan bahan dasar dari material besi. 
2. Ukuran partikel serbuk mesh 100 dianggap sama. 
3. Menggunakan resin epoxy sebagai pengikat. 
 
1.4. Tujuan dan Manfaat 
 Penelitian ini bertujuan untuk: 
Mengetahui pengaruh variasi tekanan kompaksi terhadap struktur mikro 
dan kekerasan dari soft magnetic buatan dari bahan serbuk besi. 
 
Hasil penelitian yang diperoleh diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Mampu memberi pengetahuan baru tentang bagaimana pengaruh variasi 
tekanan kompaksi terhadap struktur mikro dan kekerasan dari soft 
magnetic buatan dari bahan serbuk besi. 
2. Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya dibidang 









1.5.  Sistematika Penulisan 
Agar penelitian ini dapat mencapai tujuan dan terarah dengan baik, maka   
disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 
BAB I    : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, 
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat 
penelitian, serta sistematika penulisan. 
BAB II   : Landasan teori, berisi tinjauan pustaka dari penelitian yang 
telah dilakukan sebelumnya, yang berkaitan dengan magnet, 
pembuatan soft magnetic dan metode metalurgi serbuk. 
BAB III  : Metodologi penelitian, menjelaskan peralatan yang digunakan, 
tempat dan pelaksanaan penelitian dan langkah-langkah 
pembuatan soft magnetic dan pengujian struktur mikro dan 
kekerasan soft magnetic. 
BAB IV  : Hasil dan Pembahasan, berisi tentang pembahasan dari 
penelitian ini. 
























2.1. TINJAUAN PUSTAKA 
 Wua (2011) melakukan penelitian untuk mengetahui efek perlakuan 
annealing terhadap sifat kemagnetan dari sebuah soft magnetic komposit dengan  
bahan serbuk besi berlapis silicon. Dalam eksperimennya, Shen Wua membuat 
soft magnetik komposit dari serbuk besi ukuran < 150  , kadar Fe 98% dan 
menggunakan resin sebagai pengikatnya, dengan variasi temperatur annealing 
dan dikompaksi pada tekanan 500 MPa selama 1 jam. Dimensi soft magnetik 
komposit dengan diameter luar 40 mm, diameter dalam 32 mm dan tinggi 4 mm. 
Selanjutnya dilakukan pengujian untuk mengetahui struktur mikro lapisan 
menggunakan scanning electron microscopic (SEM) dan pengujian sifat 
kemagnetannya dengan B-H analyser. Hasil yang didapatkan yaitu pemberian 
lapisan silicon yang merata di permukaan serbuk membuat partikel soft magnetik 
lebih rapat dan menyatu, tetapi lapisan silicon ini mengakibatkan permeabilitas 
turun, disisi lain dapat meningkatkan tahanan elektrikalnya. Sedangkan Efek 
perlakuan annealing yaitu dapat meningkatkan permeabilitas, meningkatkan 
induksi magnetiknya dan mengurangi koersivitasnya, dengan temperatur 
annealing     C dapat meningkatkan permeabilitas sebesar 72,5% dan juga 
meningkatkan resonansi frekuensi feromagnetik sampai 80 kHz jika 
menggunakan resin berlapis silicon. 
 Yaghtin (2013) meneliti tentang efek perlakuan panas terhadap sifat 
kemagnetan dari sebuah soft magnetic komposit dengan dilapisi      . Dalam 
penelitiannya, Maryam Yaghtin menggunakan metode sol-gel (metode untuk 
membuat suatu material solid dari partikel kecil), dengan membuat soft magnetic 
komposit dari serbuk besi ukuran 10    dan dilapisi      . Kemudian diberi 
katalis yaitu Alumina sol (8 wt % aluminum isopropoxide dalam 100 ml ethanol) 





Dimensi spesimen dengan diameter 10 mm dan tinggi 20 mm. Pengujian 
menggunakan electron mikroskopik (SEM,HITACHI-SU 70) dan Xray EDS 
untuk mengetahui tampilan permukaan dari lapisan serbuk. Hasil yang didapatkan 
yaitu pelapisan alumina dengan metode sol-gel dapat menyeragamkan partikel 
serbuk, dari pengujian EDS juga terlihat bahwa lapisan alumina mempunyai 
stabilitas thermal yang tinggi. Selain itu efek perlakuan annealing dapat 
meningkatkan permeabilitas pada rentang frekuensi rendah sampai menengah. 
Dengan pelapisan alumina juga terlihat berpengaruh pada stabilitas frekuensi dari 
permeabilitas magnet dibanding serbuk tanpa pelapisan saat temperatur 
annealing. Dari hasil energy losses juga diketahui jika perlakuan annealing 
dengan lapisan alumina dapat menurunkan rugi histerisis tetapi meningkatkan 
eddy current. 
 Paulus (2007) melakukan penelitian dengan membuat material magnetik 
lunak (soft magnetic materials) untuk aplikasi arus DC pada peralatan elektronik 
juga untuk magnet permanen. Paulus menggunakan metode metalurgi serbuk. 
Bahan yang digunakan yaitu serbuk besi ukuran 100 mesh, dibuat sample dengan 
diameter 10 mm dan tinggi 3 mm. Kemudian menggunakan variasi tekanan 
kompaksi 4,5 dan 6 ton serta diberi perlakuan sintering pada suhu       . 
Waktu penahanan sintering (holding time) masing-masing selama 30, 60, dan 90 
menit di dalam oven. Pengujian hasil menggunakan XRD (X-ray diffraction) 
untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dan menggunakan X-ray 
Fluorescence (XRF) spektroskopi untuk menganalisa unsur yang membentuk 
suatu material lalu dilanjutkan pengujian histeresis magnet. Hasil yang didapatkan 
yaitu nilai kekerasan magnet akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
tekanan kompaksi dan lama waktu penahanan (holding time) temperatur sintering. 
Selain itu nilai induksi remanen magnetik akan meningkat dengan meningkatnya 
tekanan kompaksi dan akan menurun dengan semakin lamanya waktu penahanan 
(holding time) temperatur sintering. Nilai induksi remanen magnetik yang paling 
tinggi diperoleh dengan tekanan kompaksi 6 ton dan holding time 30 menit yaitu 





 Anwar (2007) melakukan penelitian tentang pengaruh serbuk nikel dan 
waktu sintering terhadap induksi remanen magnetik dan kekerasan pada Nickel-
Iron Soft Magnetic Alloys. Dalam pembuatannya menggunakan serbuk besi dan 
serbuk nikel ukuran 100 mesh dicampur selama 20 menit. Jumlah serbuk nikel 
ditambahkan adalah 44%, 49%, dan 76% berat. Serbuk yang telah diayak dan 
dicampur kemudian dimasukkan kedalam cetakan (dies) yang sudah dilapisi oleh 
pelumas zinc stearate pada dinding cetakannya, kemudian dikompaksi secara 
single action pressing dengan tekanan sebesar 2000 psi sehingga diperoleh sampel 




F) selama 30, 60, dan 90 menit 
kemudian dilakukan pendinginan dapur. Magnetisasi pada arus 3A, 4 volt selama 
10 menit. Pengamatan struktur mikro digunakan mikroskop optik dan dilakukan 
uji kekerasan vickers. Hasil yang didapatkan yaitu nilai induksi remanen menurun 
dengan bertambahnya kadar serbuk nikel pada masing-masing waktu penahanan 
sintering. Kekerasan akan semakin naik dengan bertambahnya kadar serbuk nikel 
dan waktu sintering. Nilai induksi remanen optimal di 44 % berat Ni disinter 90 
menit sebesar 9,3 Gauss dan nilai kekerasan vickers optimal di 76 % berat Ni 
disinter 90 menit sebesar 484,3 HV serta besar kecilnya induksi remanen dan 
kekerasan ditentukan oleh banyaknya difusi nikel kedalam besi, adanya porositas, 
dan banyaknya ikatan logam besi nikel yang terbentuk. 
 Hidayatuloh (2014) meneliti tentang pengaruh konsentrasi MnO2 terhadap 
struktur kristal dan sifat magnetik zinc ferrite. Penelitian ini ditekankan pada 
struktur dan sifat magnetik zinc ferrite yang berbasis bahan ferit alam yang 
didoping MnO2. Selanjutnya akan dikarakerisasi menggunakan XRD dan VSM 
untuk mengetahui struktur Kristal dan sifat magnetiknya. Tahap awal pembuatan 
sampel adalah pemisahan pasir besi dari bahan non-magnetik dengan 
menggunakan magnet permanen secara berulang-ulang, kemudian dilakukan 
proses milling menggunakan High Energy Milling E3D untuk mendapatkan pasir 
besi yang berukuran nanopartikel. Selanjutnya, pasir besi di annealing untuk 
mengubah Fe3O4 menjadi Fe2O3. Setelah itu, dilakukan tahap pencampuran Fe2O3 
dan ZnO dengan menggunakan mortar dan dilakukan proses kompaksi agar 
serbuk menjadi tablet dan selanjutnya dikalsinasi pada suhu 850
ο





untuk menghilangkan impuritas sample. Kemudian tablet yang sudah dikalsinasi 
digerus kembali, lalu dicampur MnO2 dengan konsentrasi x = 0, 10%, 15%, 30% 
(mol %) dan ditambahkan PVA (poly vinyl alcohol) sebagai perekat. Tahap 
terakhir dilakukan sintering pada suhu 1100
ο
C selama 3 jam. Hasil yang 
didapatkan yaitu sampel MnxZn0, 15Fe2O3 berstruktur kristal spinel kubik dengan 
konstanta kisi meningkat dengan penambahan MnO2, semakin besar penambahan 
MnO2 nilai magnetisasi saturasi dan nilai magnetisasi remanen semakin naik, 
sedangkan koersivitasnya turun, sehingga kurva histerisis yang terbentuk semakin 
menyempit dan bersifat magnet lunak (soft magnetic). 
2.2. DASAR TEORI 
2.2.1. Magnet 
2.2.1.1. Pengertian Magnet 
Magnet atau magnit adalah logam yang dapat menarik besi atau baja dan 
memiliki medan magnet. Asal kata magnet diduga dari kata magnesia yaitu nama 
suatu daerah di Asia kecil. Menurut cerita di daerah itu sekitar 4.000 tahun yang 
lalu telah ditemukan sejenis batu yang memiliki sifat dapat menarik besi atau baja 
atau campuran logam lainnya. Benda yang dapat menarik besi atau baja inilah 
yang disebut magnet. Satuan intensitas magnet menurut sistem metrik Satuan 
Internasional (SI) adalah Tesla dan SI unit untuk total fluks magnetik adalah 
weber (1 weber/   = 1 tesla) yang mempengaruhi luasan satu meter persegi. 
Setiap magnet memiliki dua kutub, yaitu: utara dan selatan. Kutub magnet 
adalah daerah yang berada pada ujung-ujung magnet dengan kekuatan magnet 
yang paling besar berada pada kutub-kutubnya. Benda dapat dibedakan menjadi 
dua macam berdasarkan sifat kemagnetannya yaitu benda magnetik dan benda 
non-magnetik. Benda magnetik adalah benda yang dapat ditarik oleh magnet, 








2.2.1.2. Medan Magnet 
 Medan magnet adalah daerah di sekitar magnet yang masih merasakan 
adanya gaya magnet. Arah medan magnetik suatu ruangan didefinisikan sebagai 
arah yang ditunjukkan oleh kutub utara jarum kompas yang diletakkan di sekitar 
medan magnet tersebut (Afza, 2011). 
Dalam medan magnet terdapat momen magnetik, Momen magnetik 
menunjukkan dua buah kutub magnet yang berlawanan +m dan –m terpisah 
sejauh l, satuan momen magnetik dalam SI adalah A.  . Sedangkan kuat medan 
magnet ( ⃗ ) pada suatu titik yang berjarak r dari    didefinisikan sebagai gaya 
persatuan kuat kutub magnet, dengan r adalah jarak titik pengukuran dari m.  ⃗  
mempunyai satuan A/m dalam SI.  
2.2.1.3. Bahan Magnetik 
 Bahan magnetik adalah bahan yang terpengaruh oleh medan magnet 
berupa penyearahan dipol-dipol magnetik pada bahan (magnetisasi) yang 
memenuhi hubungan: 
M =            (2.1) 
 
Keterangan  M = Magnetisasi yang timbul pada bahan 
      = Suseptibilitas magnetik bahan 
    H = Kuat medan magnet yang diberikan pada bahan 
Nilai suseptibilitas magnetik berbeda-beda untuk masing-masing material. Ada 
beberapa jenis material magnetik dilihat dari sifat-sifatnya, antara lain (Salomo, 
2012): 
a. Diamagnetik 
Diamagnetik adalah bahan yang tidak dapat dipengaruhi oleh medan 
magnet. Material diamagnetik ini mempunyai nilai suseptibilitas magnetik    
negatif dan sangat kecil, beberapa material yang termasuk golongan ini adalah 






Bahan dapat bersifat magnet apabila susunan atom dalam bahan tersebut 
mempunyai spin elektron yang tidak berpasangan. Dalam bahan diamagnetik 
hampir semua spin elektron berpasangan, akibatnya bahan ini tidak menarik garis 
gaya. Permeabilitas bahan diamagnetik adalah      . 
b. Paramagnetik 
Paramagnetik adalah bahan yang dapat ditarik lemah oleh magnet dan 
tidak dapat dimagnetkan. Material paramagnetik memiliki suseptibilitas magnetik 
   yang positif dan sangat kecil dalam rentang   
   sampai      m3/kg, 
sedangkan permeabilitasnya adalah μ >    (Tipler, 1996). Apabila tidak terdapat 
medan magnetik luar, momen magnetik ini tersusun secara acak, tetapi jika diberi 
medan magnet luar momen magnetik ini akan cenderung menyearahkan sejajar 
dengan medannya. Contoh material yang termasuk paramagnetik adalah 
alumunium, magnesium dan wolfram. 
c. Feromagnetik 
Material feromagnetik merupakan material yang memiliki banyak spin 
elektron yang tidak berpasangan dan masing-masing spin elektron yang tidak 
berpasangan ini akan menimbulkan medan magnetik, sehingga medan magnet 
total yang dihasilkan oleh satu atom menjadi lebih besar (Halliday dan Resnick, 
1998). Sifat bahan feromagnetik biasanya terdapat dalam bahan ferit. Contoh 
material yang termasuk feromagnetik adalah  besi murni, kobalt dan nikel. 
2.2.1.4. Magnet keras dan magnet lunak 
Penggolongan magnet keras dan magnet lunak berdasarkan kekuatan 
medan koersifnya dimana soft magnetic atau material magnet lunak memiliki 
medan koersif yang lemah sedangkan material magnet kuat atau hard magnetic 
materials memiliki medan koersif yang kuat (Asyer, 2007). Hal ini lebih jelas 
digambarkan dengan kurva histerisis. Kurva histerisis adalah kurva yang 








(a)                  (b)     
Gambar 2.1  Kurva Histerisis untuk soft dan hard magnet 
(Asyer, 2007) 
Gambar 2.1 menunjukkan kurva histerisis untuk material magnetik lunak, 
pada gambar (a) dan material magnetik keras pada gambar (b). H adalah medan 
magnetik yang diperlukan untuk menginduksi medan berkekuatan B dalam 
material. Setelah medan H ditiadakan, dalam spesimen tersisa magnetisme 
residual   , yang sering disebut residual remanen, dan diperlukan medan magnet 
   yang disebut gaya koersif, yang harus diterapkan dalam arah berlawanan untuk 
meniadakannya. Intensitas magnet    ini disebut koersivitas bahan. (Asyer, 2007) 
Antara soft dan hard magnet dapat dilihat perbedaannya dari variabel 
koersivitasnya. Bahan dengan koersivitas tinggi memiliki sifat kemagnetan yang 
kuat dan untuk menghilangkan sifat ini diperlukan intensitas magent (H) yang 
besar. Pada umumnya soft magnet memiliki permeabilitas tinggi dan koersivitas 
rendah (Hc < 1000 A/m), sedangkan hard magnet memiliki permeabilitas rendah 
dan koersivitas tinggi (Hc > 1.000 A/m). Karena hasil kali medan magnet (A/m) 
dan induksi (V.det/  ) merupakan energi per satuan volume, luas daerah hasil 
integrasi di dalam loop histerisis adalah sama dengan energi yang diperlukan 
untuk satu siklus magnetisasi mulai dari 0 sampai +H  hingga –H sampai 0. 
Energi yang dibutuhkan magnet lunak dapat diabaikan, medan magnet keras 
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Besi murni (kps) 2,2 80 5.000 
Lembaran transfomator 
siliko ferit (terarahkan) 
2,0 40 15.000 
Permalloy, Ni-Fe 1,6 10 2.000 
Superpermalloy, Ni-Fe 
Ni-Fe-Mo 




(Mn,Zn)       
0,4 30 1.200 
Ferroxcube B, 
(Ni,Zn)       
0,3 30 700 
 
Magnet lunak adalah material yang mudah dimagnetisasi serta mudah pula 
mengalami demagnetisasi. Magnet lunak merupakan pilihan tepat untuk 
penggunaan pada arus bolak-balik atau frekuensi tinggi, karena dapat mengalami 
magnetisasi dan demagnetisasi berulang kali selama selang satu detik. Spesifikasi 
yang agak kritis untuk magnet lunak adalah: induksi jenuh (tinggi), medan koersif 
(rendah), dan pemeabilitas maksimum (tinggi). Rasio B/H disebut permeabilitas. 
Nilai rasio B/H yang tinggi di kurva histerisis menunjukkan bahwa magnetisasi 
mudah terjadi karena diperlukan medan magnet kecil untuk menghasilkan rapat 
fluks yang tinggi (induksi). 
2.2.2. Metode pembuatan magnet lunak 
Secara prinsip ada dua metode utama yang digunakan untuk membuat 
magnet. Pertama menggunakan teknologi pengecoran atau pelelehan, dan yang 





Produksi magnet dengan teknologi pengecoran biasanya menghasilkan bahan 
magnet yang lebih baik, tetapi dalam beberapa prosesnya memerlukan energi yang 
besar sehingga tidak efisien. Sedangkan proses metalurgi serbuk, meski sifat 
kemagnetan yang diperoleh bukan yang tertinggi, tetapi dalam pengerjaannya 
lebih mudah dan efisien. Pembuatan magnet dengan kedua cara ini memerlukan 
bahan dasar serbuk yang berukuran micrometer (     m), dimaksudkan agar 
komponen-komponen pembentuk bahan magnet dapat saling bereaksi/berdeposisi 
ketika bahan mengalami pemanasan. 
2.2.2.1. Proses metalurgi serbuk 
Metalurgi serbuk merupakan salah satu pemilihan cara pembuatan untuk 
menghasilkan suatu komponen. Metalurgi serbuk merupakan suatu bidang ilmu 
yang mempelajari mengenai proses yang berkaitan dengan serbuk logam meliputi 
pembuatan (fabrikasi) dari serbuk logam itu sendiri, karakteristik serbuk, hingga 
konversi serbuk logam menjadi suatu komponen produk.  
Prinsip metalurgi serbuk adalah memadatkan serbuk logam menjadi 
bentuk yang dinginkan dan kemudian memanaskannya di bawah temperatur leleh. 
Sehingga partikel-partikel logam memadu karena mekanisme transportasi massa 
akibat difusi atom antar permukaan partikel (Asyer, 2007). Dalam proses 
pembuatan suatu paduan dengan metode metalurgi serbuk, terikatnya serbuk 
sebagai akibat adanya interlocking antar permukaan, interaksi adesi-kohesi, dan 
difusi antar permukaan. 
Keuntungan proses metalurgi serbuk didalam pembuatan material 
magnetik adalah kemampuan penyesuaian properties atau sifat magnet ke aplikasi 
dengan mengontrol material dan parameter proses. Kendala yang dihadapi dalam 
teknik metalurgi adalah produk yang dihasilkan biasanya akan mengandung 
porositas yang dapat menurunkan kekuatan dari sifat mekanisnya. Porositas 
sendiri dapat didefenisikan sebagai perbandingan antara jumlah volume lubang-
lubang kosong yang dimiliki oleh zat padat (volume kosong) dengan jumlah dari 
volume zat padat yang ditempati oleh zat padat. Besarnya porositas dapat 
diketahui dari densitas teoritik dan densitas aktual. Perhitungannya dapat 






               Φ = 1- (    ⁄ ) x 100%                                           (2.2) 
 
Keterangan: 
Φ = Porositas 
ρa = Densitas aktual 
ρt = Densitas teoritik 
 
2.2.2.2. Pencampuran bahan serbuk 
Istilah yang biasa digunakan dalam pencampuran bahan serbuk saat 
pembuatan material dengan menggunakan metode metalurgi serbuk disebut 
dengan blending atau mixing. Blending didefinisikan sebagai proses penggilingan 
suatu material tertentu hingga menjadi serbuk yang merata. Proses blending 
dilakukan untuk menghasilkan serbuk yang sesuai dengan komposisi yang 
diinginkan, sedangkan proses mixing bertujuan untuk mencampurkan dua atau 
lebih serbuk yang berbeda. 
Proses pencampuran bahan baku digunakan agar mendapatkan campuran 
material yang homogen, sehingga produk yang dihasilkan dapat mempunyai 
karakteristik yang lebih baik. Proses pencampuran yang biasa dilakukan adalah 
pencampuran secara kimia basah dalam bentuk larutan. Metode pencampuran 
basah dikelompokkan menjadi menjadi dua yaitu metode desolven dan metode 
presitipasi. Metode desolven dilakukan dengan cara mencampurkan beberapa 
sistem larutan kemudian diubah menjadi serbuk dengan cara pelepasan bahan 
bahan pelarutnya (solven) secara fisika melalui pemanasan/pendinginan secara 
tepat supaya tidak terjadi proses seperasi senyawa-senyawa (kation-kation). 
Metode presitipasi adalah proses bahan terlarut (solute) dari larutan dengan cara 
pengendapan. Untuk mengubah endapan menjadi serbuk dilakukan proses 








2.2.2.3. Compacting (Kompaksi/Penekanan) 
Penekanan adalah suatu proses pembentukan atau pemampatan serbuk 
sehingga mempunyai bentuk tertentu dan mempunyai kekuatan yang cukup untuk 
mengalami proses selanjutnya. Terdapat beberapa metode penekanan, 
diantaranya, penekanan dingin (cold compaction) dan penekanan panas (hot 
compaction). Parameter yang menentukan kepadatan hasil kompaksi diantaranya 
adalah tekanan saat kompaksi, kecepatan penekanan dan perilaku mekanik. Proses 
kompaksi yang dilakukan adalah dengan tekanan cetakan menggunakan metode 




Gambar 2.2. Proses kompaksi dengan penekanan satu arah 
 (Aini, 2008) 
 
2.2.2.4. Proses Annealing 
Proses annealing adalah proses pemanasan material sampai temperatur 
austenit lalu ditahan beberapa waktu kemudian pendinginannya dilakukan 
perlahan-lahan di dalam tungku. Keuntungan proses annealing antara lain untuk 
memperbaiki sifat mekanis, memperhalus ukuran butir dan menghilangkan 
ketidak homogenan struktur. Menurut Edi Istiyono (2009), ada 2 macam 
annealing yakni: annealing isotermal dan annealing isokronal. Annealing 
isotermal jika annealing dilakukan pada temperatur yang sama sedangkan 
waktunya berubah-ubah. Annealing isokronal adalah annealing yang dilakukan 
pada temperatur yang berubah-ubah namun waktunya tetap. Karena sifat dan 
karakteristik suatu bahan erat kaitannya dengan struktur intern dari bahan itu 





karakteristik dari bahan tersebut sesuai propertis/ sifat yang dibutuhkan. Proses 
annealing yang dilakukan pada logam yang telah mengalami proses pendinginan 
akan mengalami perubahan yang berurutan sebagai berikut: 
1. Pemulihan (Recovery) 
Panas yang diterima logam akan menyebabkan tersusunnya 
kembali dislokasi-dislokasi menjadi dinding sel baru. Fenomena ini 
disebut poligonisasi.  
2. Rekristalisasi 
Mekanisme rekristalisai terjadi saat nucleus atau inti yang terisolasi 
membesar didalam butir dan adanya batas butir yang memiliki sudut 
lebih besar bergerak kedalam daerah yang memiliki derajat deformasi 
yang lebih besar. Pada tahap ini kisi-kisi yang terdeformasi dingin akan 
digantikan oleh kisi-kisi baru melalui pengintian dan selanjutnya tumbuh 
membentuk struktur rekristalisasi.   
3. Pertumbuhan butir (Grain Growth) 
Pada tahapan ini butir-butir akan tumbuh secara perlahan dan 
menghasilkan butir yang relatif seragam. Gaya pendorong pertumbuhan 
ini adalah energi yang dimiliki oleh batas butir. Pada butir yang sudah 
besar energi batas butir menjadi kecil. 
2.2.2.5. Komposit 
Bahan komposit merupakan bahan gabungan secara makro yang 
didefinisikan sebagai suatu sistem material yang tersusun dari campuran atau 
kombinasi dua atau lebih unsur-unsur utama yang secara makro berbeda dalam 
bentuk dan atau komposisi material yang tidak dapat dipisahkan (Schwartz, 1984). 
Perbedaan dan penggabungan dari unsur-unsur yang berbeda menyebabkan 
daerah-daerah batasan yang sering disebut interface, sedangkan daerah ikatan 
antara material penyusun komposit disebut interphase. Material komposit terdiri 
dari dua buah penyusun yaitu filler (bahan pengisi) dan matriks. Berdasarkan 





1. MMC: Metal Matrix Composites (menggunakan matriks logam) 
Metal Matrix Composite adalah salah satu jenis komposit yang 
memiliki matriks logam. MMC mulai dikembangkan sejak tahun 
1996. Pada mulanya yang diteliti adalah Continous Filamen MMC 
yang digunakan dalam industri penerbangan  
2. CMC: Ceramic Matrix Composites (menggunakan matriks keramik) 
Ceramic Matrix Composites merupakan material dua fasa dengan 
satu fasa berfungsi sebagai penguat dan satu fasa sebagai matriks 
dimana matriksnya terbuat dari keramik. Penguat yang umum 
digunakan pada CMC adalah; oksida, carbide, nitride. Salah saru 
proses pembuatan dari CMC yaitu dengan proses DIMOX yaitu 
proses pembentukan komposit dengan reaksi oksidasi leburan logam 
untuk pertumbuhan matriks keramik di sekeliling daerah filler.  
3. PMC: Polymer Matrix Composite (menggunakan matriks polimer). 
Polimer merupakan matriks yang paling umum digunakan pada 
material komposit. Karena memiliki sifat yang lebih tahan terhadap 
korosi dan lebih ringan. Matriks polimer terbagi 2 yaitu termoset dan 
termoplastik. Perbedaannya polimer termoset tidak dapat didaur 
ulang sedangkan termoplastik dapat didaur ulang sehingga lebih 
banyak digunakan belakangan ini. Jenis-jenis termoplastik yang 
biasa digunakan adalah polypropylene (PP), polystryrene (PS), 
polyethylene (PE), dan lain-lain. 
2.2.3. Karakteristik Sifat Mekanik 
Secara umum sifat atau karakteristik material dapat dikelompokkan 
menjadi empat, yaitu sifat mekanik, sifat fisik, sifat teknologi dan sifat kimia. 
Sifat mekanik menunjukkan kemampuan dan perilaku dari suatu bahan ketika 
menerima suatu pola pembebanan tertentu. Sifat material yang termasuk dalam 
sifat mekanik adalah kekuatan tarik, kekuatan luluh, kekerasan, keuletan, 
ketangguhan, ketahanan aus, ketahanan creep dan ketahanan pada temperatur 
tinggi. Sifat yang harus dimiliki material tergantung pada optimasi sifat-sifat yang 





menunjukkan adanya kecenderungan dengan perilaku yang berlawanan. Ketika 
suatu bahan harus memiliki keuletan tinggi, maka bahan tersebut cenderung 
memiliki kekuatan yang relatif rendah. Begitupun sebaliknya, kekuatan bahan 
yang tinggi cenderung diikuti oleh keuletan yang relatif rendah. 
2.2.3.1. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan merupakan menguji ketahanan pada bahan terhadap 
indentasi secara kualitatif menunjukan kekuatannya. Skala yang lazim digunakan 
dalam pengujian kekerasan antara lain skala Vickers, Brinell, Rockwell dan Shore. 
Uji keras Vickers sering disebut Diamond Pyramid Hardness Test yaitu dengan 
menggunakan indentor berbentuk piramida yang saling berhadapan membentuk 
sudut 136
0
. Angka kekerasan vickers didefinisikan sebagai beban dibagi luas 
permukaan lekukan.  
Pada prakteknya luas ini dihitung dari pengukuran mikroskopik panjang 
diagonal jejak. VHN dapat ditentukan dari persamaan 2.5 berikut : 
                 VHN =    





 =    
      
  
     (2.3) 
Keterangan : 
 P = beban yang digunakan (kg) 
 d = panjang diagonal rata- rata (mm) 
 θ = sudut antara permukaan intan yang berhadapan = 1360 
2.2.3.2. Pengujian Densitas 
Untuk mengetahui sifat-sifat dan kemampuan suatu material maka perlu 
dilakukan pengujian, salah satunya yaitu pengujian sifat fisik (densitas, porositas). 
Densitas adalah pengukuran massa setiap satuan volume benda. Semakin tinggi 
densitas (massa jenis) suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap 
volumenya. Densitas rata-rata setiap benda merupakan total massa dibagi dengan 
total volumenya. Densitas didefinisikan sebagai kepadatan suatu zat yang 
dipersamaankan secara matematika berupa perbandingan massa benda dengan 





benda tidak teratur, pengukuran densitas dapat pula menggunakan prinsip 
Archimedes, menurut hukum Archimedes bahwa berat sebuah benda adalah sama 
dengan berat air yang dipindahkan. Dari prinsip itulah maka untuk mengetahui 
berat jenis atau densitas sebuah material dapat dilakukan penimbangan material 
tersebut di udara dan di air.  Hasil penimbangan tersebut dapat dimasukkan 






Gambar 2.3 Skema pengujian densitas 
 
  a = 
  
     
 x          ……… (2.4) 
dengan  : 
 ms = massa benda di udara  (gram)  
 mg = massa benda yang di gantung di dalam air (gram)  
                  =  massa jenis air = 1 gram/cm
3 
  a = massa jenis komposit aktul (gram/cm
3
) 
Pencampuran material dapat dilakukan menggunakan perbandingan atau 
persentase dengan satuan berat atau gram. Akan tetapi, dalam penggunaan 
persentase volume, akan mengalami kesulitan apabila tidak mengetahui masing-
masing berat jenis material penggabung. Densitas teoritis dengan perhitungan 
berdasarkan rule of mixture pada persamaan 2.5 atau 2.6 sebagai pembanding 
terhadap densitas aktual (Gibson, 1994). 
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atau 







ρc = massa jenis komposit (gr/cm
3
) 
     = massa jenis penguat (gr/cm
3
) 
    = massa jenis matrik (gr/cm
3
) 
   = massa jenis penambah (gr/cm
3
) 
 Vm = fraksi volume matrik (%) 
 Vr = fraksi volume penguat (%) 










3.1. Tempat penelitian 
Penelitian, pembuatan dan pengujian kekerasan soft magnetic 
dilakukan di Laboraturium Material dan Produksi Jurusan Teknik Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta.  
3.2. Alat dan bahan yang digunakan 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya: 
1. Mesin frais 
Mesin frais digunakan untuk menghasilkan geram dari inti 
transformator (current) yang nantinya akan dihancurkan kembali ke dalam 
bentuk serbuk. 
2. Mesin ball-milling 
Mesin ball-milling digunakan untuk melakukan proses grinding pada 
suatu material. Dengan mesin ball-milling dapat merubah suatu bahan 
material dan menjadikannya butiran serbuk lebih halus. 
3. Mesh 100 
Mesh 100 digunakan untuk menyeragamkan ukuran sebuk setelah 
proses ball milling sesuai dengan ukuran yang diinginkan. 
4. Mesin Hydraulic Shop Press 
Mesin press menggunakan Hydraulic  Shop Press  kapasitas 10 ton. 
Penekanan terhadap serbuk dilakukan agar serbuk dapat menempel satu 
dengan lainnya. 
5. Cetakan press ( punch and dies ) 
Cetakan press digunakan sebagai tempat cetakan serbuk saat 
dilakukan proses penekanan/kompaksi. 
6. Tracker 
Tracker digunakan untuk membantu mengeluarkan spesimen soft 





7. Machine Vickers. 
Mesin vickers digunakan untuk menguji ketahanan pada bahan 
terhadap indentasi secara kualitatif menunjukan kekuatannya. Dari hasil 
pengujian akan didapat nilai kekerasan Vickers (VHN). 
8. Mikroskop Optik 
 Mikroskop optik digunakan untuk mengetahui gambar struktur makro 
dan mikro dari spesimen soft magnetik. 
9. Timbangan dan jarum suntik 
Timbangan digunakan untuk mengukur perbandingan antara serbuk 
dan resin epoxy. 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya : 
1. Inti transformator (current) 
Inti transformator (current) yang berbentuk laminated digunakan 
sebagai bahan dasar pembuatan serbuk. Proses pembuatan serbuk 
menggunakan mesin frais dan kemudian dihaluskan lagi menggunakan 
mesin ball-milling. Proses penyaringan dilakukan secara bertahap hingga 
menggunakan mesh 100. Hasil penyaringan ini berupa serbuk halus. 
2.  Resin epoxy 
Resin epoxy jenis bisfenol A (4-4 dihidrosidefenil 2,2-
propanon)+epiklorhidin dan pengeras/hardener digunakan sebagai 
pengikat antar serbuk agar mempunyai kerekatan yang cukup kuat. 
 
3.3. Proses Pembuatan Soft Magnetic dari serbuk besi 
Proses pembuatan soft magnetic dilakukan melalui tahap persiapan 
bahan dengan pembuatan serbuk dan tahap proses kompaksi/penekanan. 
Langkah-langkah pembuatan soft magnetic adalah sebagai berikut: 
a. Membuat serbuk besi dari material laminated menggunakan mesin frais 
dan kemudian dihaluskan lagi menggunakan mesin ball-milling. Proses 
penyaringan dilakukan secara bertahap hingga menggunakan mesh 100. 





b. Memberi perlakuan panas pada serbuk besi dengan dipanaskan dalam 
furnace pada suhu 600
0
C selama 1 jam. 
c. Mencampur serbuk besi dengan resin epoxy dengan perbandingan 10 gr 
serbuk besi dicampur dengan 1ml resin epoxy, di aduk sampai paduan 
tercampur merata kemudian menuangkan campuran serbuk dan epoxy 
kedalam cetakan. 
d. Melakukan proses kompaksi/penekanan pada cetakan menggunakan  
hydraulic shop press dengan variasi tekanan 4,5 dan 6 ton selama 1 jam. 
e. Mengeluarkan spesimen soft magnetic dari cetakan menggunakan tracker. 
3.4.  Karakterisasi Soft Magnetic 
3.4.1. Pengujian Kekerasan (Vickers) 
Pengujian kekerasan dalam penelitian ini menggunakan metode Vickers 
dengan standar pengujian ASTM E92. Untuk pengujian kekerasan dilakukan pada 
5 titik yang berbeda untuk tiap variasi tekanan kompaksi yang berbeda. Bentuk 
spesimen dibuat persegi dan permukaannya diamplas hingga permukaan rata dan 
halus. Indentor yang digunakan berupa piramida intan dengan load beban 1 kg  
dan loading time 30 detik. Tahapan pengujian kekerasan adalah sebagai berikut: 
a. Persiapan spesimen dengan mengamplas hingga halus dan memiliki 
bidang yang rata atas maupun bawah nya. 
b. Menyiapkan alat uji kekerasan dengan memasang indentor dengan 
dengan beban 1 kg dan loading time 30 detik. 
c. Pengujian dilakukan pada 5 titik yang berbeda. Indentasi yang 
ditinggalkan pada spesimen dihitung diagonalnya dengan 
menggunakan mikroskop. Setelah diagonal indentasi didapatkan, 
lakukan perhitungan menggunakan persamaan 2.3. 
3.4.2. Pengujian Densitas 
Pengujian densitas dilakukan dengan mengacu pada hukum Archimedes, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. Tahapan pengujian densitas adalah sebagai 
berikut: 
a. Menyiapkan sampel yang akan diuji. 





c. Menimbang berat kering sampel dengan terlebih dahulu. 
d. Menimbang berat sampel di dalam air, dengan cara memasukan sampel 
yang telah digantung dengan kawat kedalam air sampai seluruh 
permukaan tercelup di dalam air.  
e. Mencatat angka yang muncul pada timbangan digital. 
f. Menghitung densitas sampel hasil percobaan. 
3.4.3. Perhitungan Porositas 
Perhitungan porositas dapat dilakukan setelah mengetahui nilai dari 
densitas teoritis dan densitas aktual komposit. Tahapan perhitungan porositas 
sebagai berikut: 
a. Menghitung nilai dari densitas secara teoritis menggunakan persamaan 
2.4 yang mengacu pada rule of mixture. 
b. Menghitung nilai dari densitas aktual menggunakan persamaan 2.6 yang 
mengacu pada hukum Archimedes dengan melakukan pengujian terlebih 
dahulu sesuai dengan Gambar 2.3. 
c. Menghitung nilai porositas dengan memasukkan nilai antara densitas 
toritis dan densitas aktual kedalam persamaan 2.4. 
3.4.4. Prisip Kerja Foto SEM 
Prinsip kerja dari SEM adalah sebagai berikut: 
a. Sebuah pistol elektron memproduksi sinar elektron dan dipercepat 
dengan anoda. 
b. Lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel. 
c. Sinar elektron yang terfokus memindai (scan) keseluruh sample dengan 
diarahkan oleh koil pemindah. 
d. Ketika elektron mengenai sample maka sample akan mengeluarkan 
elektron baru yang akan diterima oleh detector dan dikirim ke monitor 
(CRT). 
 
